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The problem of tunneling time associated wi出 thepassage of a particle through a 
tunneling barrier seems very simple. But it tums out to be very deceptive by the lack 
of a time operator and there is no clear consensus about simple expression for the 
tunneling time. 1n this paper we evaluate the tunneling time based on Nelson's 
quantum stochastic process approach. This approach describes the motion of a 
particle by a stochastic differentia1 equation and gives a sample paths. The ensemble 
of the paths reproduce the predictions given by ordinary quantum mechanics in an 
average. Each sample path has its own time dependent history， which enables us 
make a virtual quantum experiment. We formulate the tunneling time based on出IS
approach and comp紅 eit wi白血eLarmor time estimated企oman experimental 
measurement of Larmor precession angles of tunneling neutrons. 
Key"，匂'rds: Tunneling Effect， Tunneling Time， Nelson's Quantum Stρchastic Process， 
Lannor Precession， Lannor Time 
1 はじめに
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粒子がその運動エネルギーよりも高いポテンシャル障壁を透過する現象である量子トンネル効果[1][2J
は、半導体におけるエサキダイオード [3]などに代表されるように、理論的にも実験的にも実証されて
いる。
三のトンネル効果に伴うトンネル時間は、近年様々な関心を集めいくつかの理論的アプローチで解
析が行われている。トンネル時間は、単純に粒子がトンネル障壁を通る経過時間を連想させるが、そ
の言葉には古典的粒子の持つ位置の概念が入っているため多くの研究がなされているにもかかわらず、
残念ながらトンネル時間に対する統ーした見解は存在しない。
様々なトンネル時間へのアプローチを分類すると波動関数のみによる方法、物理的時計を用いる方
法、見本的経路を用いる方法の3つに大きく分けられる。
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波動関数のみによる方法[4]は、被東のピーク位置が障壁に入った時刻と避睡して出た時刻を測定す
るものである。物理的時計を用いる方法は粒子に時計を持たせるという考え方であり、 Larmor歳差運
動角を測定する方法[4][5]や、振動障壁、入射スピン時計などがあげられる。見本的経路を用いる方
法は、 Bohmによる量子ポテンシャルを伴う運動方程式や、 Wignerによる古典位相空間の分布関数、
Feynmanの経路積分、 Nelsonの量子確率過程[6][7]などを用いて見本的経路を求め、その経路から平
均的な時聞を測定する方法[8][9]である.
ヱの論文ではNelsonの量子確率過程を用いてトンネル時間の評価を行うととにする。 Nelsonによ
る量子確率過程の理論は、極微の粒子の運動は、量子的ゆらぎまで考慮に入れたニュートンの運動方
程式から導かれる。具体的には、シュレーディンガ一方程式に従う解唖より定議されるドリフト速度
b( x， t) 
(_ ¥7w _ ¥7w¥ 
b(り)=宗門eT+~mす)
と、ランダムなカの影響である dω(t)を含む確率微分方程式
州)= b(x 仙か(t)
がとの粒子の運動方程式である。ヱヱでNelsonの量子確率過程における粒子の位置の分布関数ρがシユ
レーデインガ一方程式に従う解ψと次の関係式
ρ(x，t) = Iゆ(x，t)12 
で結ぼれるヱとが理論的に示される。すなわちNelsonの量子確率過程は見本経路の全体的分布が、量
子力学と同等となり量子的現象を再現できる理論となっている。今回、我々はNelsonの量子確戦畳程
における見本経路から得られる平均時間を物理的な存在とする立場から、トンネルする粒子の振舞い
を実時間で記述した.とれを使って我々の考える平均トンネル時間を定識し、計測した結果を述べる。
また、実験的アプローチとしてM.Hinoらによる磁化フィルムをトンネルする中性子のLarmor歳差運
動角の測定、 Larmor時間の導出について紹介しLarmor時間との比較検討をする。
2 Nelsonの量子確率過程
量子的揺らぎまで考慮にいれれば、粒子の運動はニュートンの運動方程式に従うヱとがNelsonによ
り導かれた[6]"もちろん、粒子の時々刻々の位置がそれで決定論的に予言できるわけではない。しか
し、粒子の位置の刻々の確率分布ρ(x，t)をニュートンの運動方程式から定めるととはでき、その結果
はシュレーディンガ一方程式を解いて得られる確率|ψ(x，t)12と一致すれば、つまり
ρ(x，t)=1ψ(x，tW 
ならば、量子力学を再現したと言えるだろう。ととでψ(x，t)は波動関数である。
以下、簡単にNelsonの量子確戦通程を紹介する。
?
?
?? ，?， ? 、
2.1 漂う粒子の運動方程式
漂う粒子の運動方程式を
I n 
x(t +ムt)-x(t)ニ b(x( t)， t)ムt+ ，/云(ω(t+ムt)-ω(t) (ムt→ 0) (2) 
vm 
と仮定して、係数bはニュートンの運動方程式から決定する。ヱヱでx(t)が粒子の位置座標で、時間
b.tのあいだのその増分がbb.tにウィーナー過程であるランダムなムωを加えたものであるととを、ヱ
の式は意味する。
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まず、巨視的な平均の速度というものを定義する。一般にtに依容する硲率変数f(t)があったとき、
その<前向き平均徴係数>を
/f(t + ot) -f(t) I¥ 
Df(t)三ijE。〈 ム~If(s)(s 三 t) を固定) (3) 
で定義する.右辺の<・…|・・・>記号はtより以前の f(s)は固定するという条件っきの平均値を表す。
また<後向き平均微係数>を
/f(t) -f(tー ムt)I ¥ D*f(t) 三 ~~m~ ( J ¥ 0 J J ¥ 0 ..... 0 J I f (s) (s三t)を固定)
→0¥ ム IJ' I ， ~. -/ (4) 
で定義する。ヱれはtより以後のf(s)を固定する。
(2)の前向き平均徴係数は、 ω(t+ムt)-ω(t)がs~ tのx(s)と独立で条件なしの平均値に等しく O
なので
Dx(t) = b(x(t)，t) (5) 
となる。また、マルコフ過程の時間反転はまたマルコフ過程であるから後向き平均微係数は
D*x(t) =九(x(t)，t) (6) 
とおくととができる.
さて、ニュートン力学に使う加速度α(t)を
州)ニ j(DJ十DD*)仰)
によって定義し、ヱのαとポテンシャルVからのカに対して運動方程式。v
ηzα=一一一一ax 
(7) 
(8) 
が成り立っと仮定する。
まずDD*x(t)を計算する。 DD*x(t)= Db*(x(t)， t)であるが、丸(x(t)，t)にDをかぶせるというの
はb*(x(t十ムt)，t +ムt)= b*(x(t)十ムx(t)，t +ムt)と丸(x(t)，t)との差を計算し、ぞれをムtでわって
過去は固定という条件っきの平均をとればよい。すると、
θiθb. h β2b. 
DD*x(t) = Db*(x(t)， t) = -~，'" + b . -<:I-_~十一一二
θtθx 2mθジ
(9) 
となる。同様の計算で
θbθb h θ2b 
D*Dx(t) = D*b(x(t)， t)二一+b本-一一一一τ8t ' -~ 8x 2m ax'l. 
、 、 ? ， ， ?? ??
?
?
が得られる。之とで
b一九 b十九
包三一一一一一.V三一一一一一
2 2 
、 、
?
?
ー ー ??
?
? ，
?
を導入すると
h θ2U 1θ じ一一一一+一 ;(v~ -ピ)+ -;:-
2mθジ 2θzθt
(12) 
となり、運動方程式は
m(去会+拾い2-U2)+2)=ι (13) 
と書ける。
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2.2 シユレーヂィンガ一方程式の導出
次に量子力学と一致するように b，b*'こ対する条件を導くヱとを考える。粒子の分布関数ρ(x，t)に対
する前向き Fokker-Planck方程式
h θ2ρ(x， t)
-ρ(x， t) = -;: (b(り )ρ(り))十一一一τ一針。X¥ ¥ ， /1 ¥ ， / / • 2m 8x '1.
後向き Fokker-Planck方程式
h θ2ρ(x， t) 
一ρ(x，i)=一一(九(り)ρ(x，t)一一一"')一θtθX ¥ ~ ¥' /1 \~， // 2m 8x2 
(14) 
(15) 
より、辺々加えると
。=去[-(b-b*)p +法l
ヱれにより b，九とρの間に一つの関係が見出された。
(11)で定義したU を用いて
h θ 
u=一一一一lnρ 
2mθz 
(16) 
他方、辺々引くと
βοθ 
こー+一(vρ)= 0 
θtθz 
ヱの2式からρを消去して u，vだけを結ぶ関係をだすと
(17) 
。u 1i 82v δ 
一二一一一τ一一(ω)
θ2m 8x2 θz 
(18) 
となる。
次にヱヱで(18)と運動方程式(13)を見比べ、複素関数
χ(x， t)三 u(x，t) + iv(x， t) (19) 
を導入する。すると 2式は統一され
?θχh θ2X ， 1θχ1θV 
一一一一一一一一一一'θ2mθジ， 2 8x m θz (20) 
となる。ヱヱで
??
?
?
?
??? ??? (21) 
とおくと
θ1.12 1δ宮九2 1θ2世 1~.I 
一一一一一一一一一一 u 8x I-m苗 θt' 2m21]iθx2 m 
となる。ヱの方程式は括弧内がZに依容しないので、 tの関数を仮にη(t)とおくと
九θI九2θ1_ _" " I 
t一τ宙(x，t) = 1-.:~ーτー +~V(x)+ η(t)1曹(x，t) m at ~ ¥ -，- 2m2 8x2 ' m" ¥ -， ' "' ¥ -'1 (22) 
となる。ヱヱで
い)三山)exp[-i~ Jt17(δ)ds] 
(ただしjtη川 =P(tL231LI(t))
(23) 
により新しい関数ψ(x，t)を用いると (22)は
的か(x，t)= [五£+仰い
となる。ヱれはまさにシュレーディンガ一方程式と完全に一致している。
次に Nelsonの量子確率過程における粒子の位置の分布関数ρが
ρ(x，t)=1ψ(x， t)12 
の関係でシュレーディンガ一方程式に従う解ψに結ぼれているととを証明する。
(19)と(16)より
去 lnp=j(χ+支) (ー は複素共役)
(21)を用いて
三[lnρ一川l二 O
となる。 ρ(x，t)/Iψ(x，t)12はZにもtにもよらず、恒等的に 1なので
ρ(x， t) = Iψ(x， t)12 
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(24) 
(25) 
となり、 Nelsonの量子確率過程における粒子の位置の分布関数ρがシュレーヂインガ一方程式に従う解
ψに結ぼれているととが証明された。
2.3 量子確率過程
次にbおよび九とψの関係を求める。
(19)と(21)より
h θ ;二万二lnψ = u(x， t) + iv(x， t) 
包，vはそれぞれ
u = ~ ~e (去川，り=23m(去ln
となる。
また (11)より
b(x，t) = u(x，t) + v(x，t)，九(リ)=-u(x，t)+υ(x，t) 
u，vをそれぞれ代入して
1m. vゆ Vゆ¥
b(x， t) = .".~ (~e7 +な一一)¥E ψ 1n ψ/ 
( ¥u V世代 Vψ¥九(x，t) ="." (-抗一一+ψ 一一)¥ ~'e 1t I ~m ψ/ 
となり bおよびιとψの関係が求まった.
(26) 
(27) 
ヱれまでの議論により、以下の事が言える。シュレーディンガ一方程式に従う解ψが求まったなら
ば、粒子の位置Zはドリフト速度bに対して確率微分方程式
白州州ル(ο例山川tの恥)ドM刊=斗寸b(り川川)μ凶州d出伽t+ιル恥ω川州ω叫(t例川り)(f4伽Oω川…rw剖川【
を満足するように定まる。
(28) 
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また九を用い
I h 
仰)一吋ームt)= b*(x(t)，仙 t十V言(w(t)-ω( tー ムt)(ムt> 0) 却)
を仮定し同様の議論をすると、後向き時間についてρ(x，t)= Iψ(x，t)12を満足する確率微分方程式
dz(Mzt)dt+dd叫 (t)川町iu
が書ける。
ヱのNelsonによる理論に従い確率過程としてどのように記述されるかをシミュレーシヨンを通して
検証する。
3 ポテンシャルがない場合のガウス型波束の量子確率過程
3.1 ポテンシャルがない場合のガウス型波束
いま、
f(x) (式)
1/4
にe什去(k-kO)2]♂kXdk 
二 (3)~p(-d)
、 ? 、 ? ? ? ? ? ? ? ????? ，? ?、 ? 、
If(x)12 (32) 
ような波束をt= 0に外力のない自由空間に作ったとする.すなわち、
ψ(x，O) = f(x) 
という初期条件でψを与え、その後のψ(x，t)をシユレーデインガ一方程式
長
θψ h2θ2ψ
zn一一一=一θ2mθx2
(33) 
(34) 
から求める。すると波動関数
????
」
、 、
?????
?
?
??
?
? ? 、
? ? ? ? ??? ?
?
???
?
?
?
? ???? ? ?
???
? ?
??????? ?
? ?
?
?
??
， ， ， ? 、
、 ?
?， ?
? ? ?，?， ，?、 、
??
(35) 
が得られる。之とで、
f 
αh， hK3 二一ー ω。=ー一一m 2m 
である。
3.2 ドリフト速度b(x，t)
ドリフト速度b(x， t)を(26)式
b( x， t)ごごト(出)+ ~m (~~~)] (36) 
を用いて求める。
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(35)式より
1δψ-αz十ttko十i(ko十αctx)
ψδx 1 + C2t2 
となり、ドリフト速度b(:1， t)が実数部と虚数部を加えて
1i -αx(l -ct)十ko(l+ ct) 
(x， t)一一・
1 + C2t2 
(37) 
(38) 
c=αh -
m 
のように得られる。
とのドリフト速度b(x，のを用いて
dx = b(x， t)dt+ [!;dW(t) 
により量子確率過程をシミュレーションし、ポテンシャルがない場合の粒子の様子を軌跡として見る。
3.3 量子確率過程による分布
ごとではポテンシャルがない場合において、容在確率分布関数|ψ(x，0)12に従って発生させた粒子が、
量子確率過程したのち
p(x， t) = Iψ(x， t)12 
となっているかを確認する。
存在確率分布関数は、 (35)式より
/α/π け |ーα(xー努tfl1ψ(x，t)12 = 一一一一) exp| | ¥1 + c2t2 ) ~.-r I 1 +と2t2 (39) 
となる。存在確率分布関数|ψ(x，t)12とドリフト速度b(x， t)の時間変化を図1に示す。ととでは1， =1、
中性子質量mn= 1、エネルギーユニット 100neV= 1とする単位系で、そとでは長さ 1[L]は203.7λ
で、時間1[T]は6.586nsに相当する。
p，甲bab削Iy 白同ftvotoc:訓y ， 
-
日噌
0.09 
0.08 
0.07 
ロζ陪
0.06 
0.04 
0.03 
0.02 
0.0喝
ζ3 
??
?
???
図 1:波束の時間変化，ドリフト速度の時間変化
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被東は時間が経つにつれ、広がりつつ全体的に正方向に進んでいる。被東のピーク位置はp/m.の速
度で移動している。ドリフト速度は波束のピーク位置より正方向では小さく、負方向では大きくなっ
ている。そして時間が経つにつれ、傾きが小さくなっている。
次にt= 0で粒子を存在確率分布|ψ(x，0)12に従って 1000個発生させ、 t= 120まで確率過程させた
軌跡を図2に示す。前に示した波束の動きと同様に、確率過程での粒子も広がりつつ全体的に正方向
に進んでいる.とれはドリフト速度の傾きが時間とともに小さくなるので波束の中心から広がると考
えられる。
1ー~主o
1ー 00
εso 
b2 = E事正3
4-0 
=主o
o 20 40ε~Oε翠o 100 1 ~主o ・1 4-0 160 1 eC 
Positlon 
図 2:粒子の軌跡
との結果から
山)= A. J:= I川 )12dx
を使って分布ρ(x，t)と|ψ(:1:，t)12を調べる。
図3にt= 0とt二 120での分布を示す。量子確率過程からの分布は+でシユレーヂィンガ一方程式
を解いて存在確率分布 |ψ(:z，t)12から求めた F(x， t)は破線で示している。ヱれを見ると共にほぼ一致
している。
ゆえにポテンシャルがない場合において、存在確率分布関数|ψ(x，0)12に従って発生させた粒子が、
? ? ?
?
o 
PO・Itlon
図 3:t=Oで、の分布の検証，t=120での分布の検証
量子確率過程したのちρ(x，120)ご |ψ(x，12o)12となっており
ρ(x， t)= Iψ(x，t)12 
が量子確率過程シミュレーションにおいても成り立っととが数値的に確認された。
3.4 古典論との対応
量子確率過程
dじい)dt+か(t) 
の古典論との対応を見るためhを変化させ相対的に質量mが大きい場合を考える。
質量m= 1として、 h二1.0，0ム0.1，0と変化させた様子を図(4)に示す。
.， 00 ト
8 ロト
E雪
与一一
80 ト
40 ト
20 ト
・ー 2ζ3 
図 4:njmの変化に対する粒子の軌跡
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(40) 
「
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hの値を小さくしていくと、ゆらぎが小さくなっているのがわかる。ヱの事によりJ五7京が量子的な
ゆらぎの大きさのパラメーターになっているととがわかる。巨視的な系ではm が十分に大きいので、
ゆらぎのパラメーターは小さくなり古典的経路
x( t) = x(o) + E-t 
m 
に近づいていくととがわかる。 mに比べてhが小さいと物理的に大きなスケールであり、 hが大きい
と物理的に小さなスケールで見ているヱとを示している.
4 トンネル効果の量子確率過程
4.1 一次元ポテンシャルにおけるトンネル効果
1 
図5:ポテンシャルの壁
図5のようなl次元のポテンシャルを考える.式で書けば
(0 in 1 (x:S; 0) 
V(x)={ Vo in2 (O:S;x三d)
l 0 in 3 (d:S; x) 
X 
である。ヱのようなポテンシャルで表されるカを受けて運動する粒子に対するシユレーヂィンガ一方
程式は
lLf2 - i 十V(X)] ゆ(x， ぃ h味小2かかトψ似仰仇(い仇x，.必心
で与えられる。そヱでkについて重ね合わせた
山)ごに州)仇(x)ε-i1f;tdk
E=立-
2m 
1. AL (ko -k)21 A(k) = C exp l-iAk -'-V. _，)-1 I I .• . 4σ
という形の解を探すととにし、ヱれを (41)式に代入すると
に r-~アnアlプθが勺2三γA訓(kめ)卜 『一一 p+v川(x)νψ仇州k以山州(μ川Z吋川)I e-I一→z古引td“k二イ/ A刈(伏川k的)E凶ψ仇州k以(x)γe-1守叩叫苦ド均td此k 
(41) 
( 42) 
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とれが成立するためには仇(x)に対する方程式
( 4:3)
であればよい.
x=Oでポテンシャル壁にぶつかった入射波は、そのl部分が反射して、 l郁分は壁を乗り越える。
ゆえに仇(x)は
Z壬Oの場合は
ψl(x) = exp(ikx) + Rk exp( -ikx) (4) 
α<xの場合は
<p~( x) = Tk exp( ikx) (45) 
となる。
ポテンシャル壁のとヱろ、すなわち 0壬Z三αの場合は
??? 、
? ?? ??? ?、 、 ， ， ??? ? ???
? ?
?
』』
? ?
??
? ? ??
??
?
? ?
??
『
??
h2 d2ψ~(x ) 一一一一「二 (E-V)<p~(x) (46) 
2m dx2 
となる。トンネル効果では入射粒子のエネルギーがポテンシャルより小さいので、 E<Vの時を考
える。
κ=ゾ2m(;-E) (47) 
とおくと (46)は
d2ψ~(x) 
r ')一二 κψ~(x)
αx“ 
( 48) 
となり、一般解は
ψ~(x)=Ckexp(κx) + Dk exp(一日)
となる。よって、それぞれの領域での仇(x)は
( 49) 
( ekx + Rke-ikx in 1 
<Pk( x) = < Ckeκx + Dke一日 in 2 
l Tkeikx in 3 
となる。
Rkl Ck， Dk， Tkを求めると
R 
Tk 
Ck 
?? ? ? ? ? ?
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?
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、 ?
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、?， ? ?
?
?
，?
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?
?
?
?
?
?
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? ?、
?
?
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??????? ????
?? ?
s = ;:-;---:---~ 
2kκcosh κd + i(κ2 _ k2) sinh κd 
である。
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4.2 ドリフト速度b(x，t)
各領域で、の波動関数ψ1'"'-'3(X，t)を
い)=2 ト (jZ) 十 ~m(法)] (50) 
に入れ、ドリフト速度b1(x，t)、b2(x， t)、b3(x，t)を求める。 [1]そのドリフト速度b1rv3(X，t)を用いて
い rv3(X仙ルω例
により量子確率過程をシミュレーションし、トンネル効果の粒子の様子を軌跡として見る。
4.3 量子確率過程による分布
ととではトンネル効果において、春在確率分布関数|ψ(x，0)12に従って発生させた粒子が、量子確率
過程したのち
p(x，t) = 1ψ(x， t)12 
となっているかを確認する。
そごで中性子を入射する場合を考え、容在確率分布関数lψ(x，t)12とドリフト速度b(x， t)の時間変化
を図6に示す。ことでは九二 1、中性子質量mn= 1、エネルギーユニット 100neV= 1とする単位系
で、そとでは長さ l[L]は203.7Aで、時間l[T]は6.586nsに相当する。次章で紹介する Larrnor実験
との間遠から、粒子のエネルギーをE= 1.0056 (E < V)としポテンシャル障壁はz二o("v 0.9818の
領域にVニ 2.16で容在する。透過率は18.3%である。
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図 6:波束の時間変化，ドリフト速度の時間変化1
波束は時間が経つにつれ、広がりつつ全体的に正方向に進んで、いる o ポテンシャル障壁にぶつかる
と波束の形が激しく振動し、その後、透過した波束と反射した波束に分れてそれぞれ正方向と負方向
に動いて行く。ドリフト速度は波束がポテンシャル障壁にぶつかると同じように激しく振動している。
之れらの激しい振動は進行波と反射波の重ね合わせにより起とると考えられる。
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次にtニ Oで粒子(E= 0.5657透過率9.0%)を1000個発生させ、 t二 120までの軌跡を図7に示す。
前に示した波束の動きと同様に、確率過程での粒子も広がりつつ全体的に正方向に進み、ポテンシヤ
ル障壁にぶつかり、正方向に行くものと負方向に行くものに分れて動いて行く。とのような粒子の動
きはドリフト速度の時間変化による.
rー:.) f" ~~'.~ ，'.~ t.';'.~ ~..，五よ
x=(コ
ε50 
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図 7:粒子の軌跡
ヱヱでドリフト速度b(x， t)の時間変化のポテンシャル障壁付近を拡大したものを図8に示す。緑、
育、赤、紫の線およひ可搬はそれぞれt二 0，40，60，120でのbに相当する。とれを見ると領域X<Oで
は、波束が障壁にぶつかるまでの時間帯では若干振動しているが全体的には正の値で、障壁にぶつかる
と激しく振動し、その後、波束が分れた時間帯では負の値を示している。ポテンシャル領域0<x < 1 
と領域x> 1では、 x=o付近で負の値を示し、 x= 1に近づくにつれ正の値になる。そして、共にど
の時間帯でも値はほとんど変わらない。ヱのととにより、粒子がx=o付近で鴎踏し、そのほとんど
が障壁に跳ね返されていると考えられる。
ヱの結果から
山)ニ A.iXo I山
.L. 
-5 
5 
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図8:ドリフト速度の時間変化2
を使って分布ρ(x，t)と|ψ(x，t)12を調べる。図9、に t= 0とtニ 120での、量子確率過程からの分布
を十でシユレーディンガ一方程式を解いて存在確率分布陣(x，t)12から求めたF(x，t)を破線で示す。ご
れを見ると共にほぼ一致している。
ーー -~~一一
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図 9:t二 Oでの分布の検証t=120での分布の検証，
ゆえにトンネル効果において、存在確率分布関数|ψ(x，0)12~こ従って発生させた粒子が、量子確率過
程したのちp(x，120)二 |ψ(x，120)12となっており
ρ(x， t)ニ |ψ(x，t)12 
がトンネル効果の量子確率過程シミュレーションにおいても確認された。
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5 トンネル時間の評価
5.1 量子確率過程によるトンネル時間
今回、我々はとのシミュレーシヨンを通して3つの時間、 meanpassing time< Tp >、meanresidence 
timeくれ>、 meanarival time< Ta >を測定した.
主.，. ~ -
~ ，、
夜
話、
c量
-<...~E Sえ
_ . " 
Ip 
< Tp >は、粒子が最後に障壁に入ってから出
るまでの、 Cから Dの時間の平均である。 <Tr > 
は、シミュレーションした結果、 Bから Cに見ら
れるように粒子が障壁の手前付近で勝踏し、障壁
内に入ったリ出たりする現象がみられたため、そ
の部分を考慮し Bから Dにおいて障壁内に滞在し
ている時のみをカウントし、その時間を平均した
ものである o <九>は、 t= 0で発生させた粒子
がある位置に到着するまでのAE聞の時間を平均
したものである。
5.2 Larmor実験による Larmor時間
ととでは、 Nelsonの量子確戦畳程によるシミュレーシヨンを現実のスケールにするために参考にし
た、トンネル時間に対する実験的アプローチである M.Hino，N.Achiwaらによる Larmor歳差運動角の
測定実験[5]を簡単に紹介する.
N"由'-1t:ro~-rー
E河t.ofl.ctic:>:r:J..
一様な磁場(磁束密度B)のもとで磁気モーメントμをもっスピ
ンが単位時間あたり角度ωL=μBだけ回転運動(Larmor歳差運
動)するととに注目する.今、障壁の領域に一様な磁場(磁束密度
B)をかけておき、スピン(磁気モーメントμ)をもっ中性子を入射
する。そして障壁を述通してきた粒子のスピンの歳差運動角。を測
定し、 。
T=一-
WL 
により Larmor時間をもとめる。
τ‘r..玄"1圃主yl且i._Or1
図 10:中性子ビームの屈折、反射
(51) 
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M.Hino，N .Achiwaらはポテンシャル障壁内の弱い磁気領域によって引き起ヱされる粒子の Larmor
歳差運動の観測をした。磁化フィルムの表面での中性子ビームの屈折や反射は、 1次元シユレーデイ
ンガ一方程式での箱形ポテンシャル障壁の問題として考えられる。
ヱヱで障壁はPermalloy45(Fe55Ni45)磁性フィルムをシリコンウエハーに蒸着したものが使用されて
いる。そして、フィルムの厚さ 200，300，400[λ]に対してそれぞれ、中性子ビームの入射角をnontunneling
の場合から、全反射して tunnelingの場合まで変化させて歳差運動角。が測定されている。
その結果より (51)式を用いて Larmor時聞を求めている。
5.3 シミュレーション結果
表1に測定結果を示す.シミュレーシヨンは、 M.Hino，N.Achiwaらによる Larmor歳差運動角の測
定実験と同じように、障壁の幅と入射角を変えるととにより透過率を変えている。ととでは、障壁の
幅が200，300[A]、入射角。を 0.6，0.7，0.8とした場合について、それぞれ粒子を 10000個発生させ、 Tp、
Tr、Taを測定し平均をとった。 Tαの到着位置は障壁から少し離れた場所で407.4[A]とした。障壁の幅
が300[A]の場合での Larmor時間は実験による測定がされていないため理論曲線からの値を用いた。
(表中の下線部に相当。)
A[λ1 
0 
|200 300 
強晶率[%] 9.0 13.1 18.3 1.6 2.7 4.5 
Larmor[nsec] 1.85 2.55 2.95 II 2.4 3.5 
< Tp > [nsec) 4.36 3.93 3.71 6.20 5.76 
標準偏差[nsec] 2.78 2.35 2.11 3.22 2.84 2.61 
< Tr > [nsec) 8.76 8.99 9.10 11.49 12.26 
標準偏差[nsec] 4.70 4.94 5.02 5.47 6.00 6.69 
Z = 407.4[λ] 
<九>[nsec) 1 493.41 425.0 1 372.21 486.7 1 421.5 1 368.4 1 
表 1:測定結果
ヱれをみると、 <Tr >は嶋崎している都分も考慮しているため<Tp >より大きな値を示した。透
過率に伴うそれぞれの変化は、<Tp >については透過率が上がるにつれて値が小さくなっているが、
< Tr >~こついては透過率が上がるにつれて値が大さくなっており、まったく逆の傾向となっている。
< Ta >~こついては、 < Tp >と向。傾向になっている。宜感的には<Tr >が、障壁内の滞在時間であ
るためラーモア時間を与えると予想される。変化の傾向がLarmor実験と同じとなったのは<Tr >で
あるが、値そのものは大きなずれを示した。
6 まとめ
Nelsonの量子確戦畳程の理論では、シュレーディンガ一方程式に従う解曹が求まったならば、粒子
の位置zは
あ( Vw _ Vw¥ 
b(x， t) = ~ (~?e7 十8'm一一)
¥官官/
により定まるドリフト速度b(x， t)に対して確率微分方程式
山(t)= b(x糾 ι伽 (t)
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を満足するように定まる。との理論を用いて粒子を軌跡としてとらえ、量子的現象をシミュレーショ
ンを通してみてきた.
障壁がない場合のシミュレーションによって伊7石が量子的なゆらぎの大きさのパラメーターになっ
ているととがわかった.実際に巨視的な系ではmが十分に大きいので、ゆらぎのパラメータ-y'五7石
は小さくなり古典的経路
x(t)ニ x(O)+三t
に近づくヱとがわかる.
障壁がある場合のガウス型波東に対して、粒子の反射とトンネル効果による避晶カI~跡として見る
ととができ、その量子確率過程の時間発展後の分布は春在確率分布|曹(x，t)12に従っている事をシミュ
レーションを通して確認できた。
Nelsonの量子確率過程の理論は見本経路を持つため通常量子力学では計算の難しい時間のスケー
ルについても議論できる.トンネル時間の定義には様々あるがヱの確率過程を用いて meanpassing 
time< Tp >、meanresidence time< Tr >、meanarival time< T.α>を測定した.
今回、実験的アプローチとして Larmor実験を紹介しシミュレーションとの上搬を試みた。 LarmOI
歳差運動はポテンシャル障壁内で起ヱるのでLarmor時間に相当するのは、ポテンシャル障壁内にいる
時間を測っている<Tr >だと予想したが、結果は速い値となったo < Tr >の方が大きい値となったの
は障壁前での蹄践による郁分が大きいためと思われる.しかしながら M.Hino，N.Achiwaらは、 Larmor
時聞がポテンシヤル障壁を tunnelingする粒子のとるトンネル時間に相当するという証拠は見出せな
かったと述べており、必ずしも<Tr >がLarmor時間と一致しなければならないとは言えず、依然と
して議論の余地を残すものである.一致しなかった理由として、障壁による吸収を考慮して複素ポテ
ンシャルを取り入れなければならない可能性がある.また、 Larmor歳差角は量子力学ではupspin成
分と downspin成分との相対的な位相差として表されるが、 <Tr >はスピンのない粒子のポテンシヤ
ル内の滞在時間を表しており、上記の結果はスピンのない粒子のNelsonの量子確率過程における滞在
時聞が、吸収がない場合その実験におけるラーモア時間に対応していない事を示している。
<九>はポテンシャル障壁に入った時刻から出た時刻までを測っており、とれとそがトンネル時間
に相当するのではないかと考えるが、その証拠は見出せなかった。しかしながら、くれ>や Larmor
時間とは違って、透過率が大きいほど値が小さくなっているので、透過しやすいほど障壁を通り抜け
やすしかかる時間も短くてすむと言う、直感的イメージ、とは結びっく.
<Ta>はある時刻で波動関数を用意して、その後ある位置に置いたカウンターが鳴ったという時刻
を評価しているものと考え、将来、障壁内の滞在時間という意味でのトンネル時間の測定ではなく、ト
ンネル加速に対する実験的アプローチなどとの上峨として用いるととができるのではないかと考える。
今後の課題は、障壁でのスピンのsplitingによるポテンシャルの感じ方の遣いがあり、今回はそれを
考慮しなかった.ゆえにスピンを考慮した量子確率過程でのシミュレーシヨンをするべきである。ま
た、他の研究グループのシミュレーションや実験、およびそれを用いて定議したトンネル時間との比
較、などカ漕げられる.いずれにせよ、見本経路から得られる情報を物理的な存在とみる立場では、実
験とのより精密な民搬を通して、その妥当性を検証するヱとが必要不可欠である。
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